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　　　　The　idea　of　response　spectrum　first　suggested　by　M．A．Biot　　 　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 was
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
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Predicted SimulatedPredicted SimulatedPredicted Simulated
0．4 46 25 6．62 4．08 21．34 9．96
0．500．5 23 14 6．62 4．34 10．03 3．52
0．6 4 7 6．62 3．62 4．81 0．88
0．4 8 6 16．65 18．70 L15 1．17
1．250．5 2 2 6．65 17．05 0．42 0．38
0．6 2 1 16．65 7．68 0．12 0．03
















































































































































































































































































































































































































　　　　　　When　the　response　goes　into　the　plastic　region　（po＞1．0），　β　　 　　 　　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　　grOWS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq
large　showing　its　maximum　value　around　po＝2～4，　then　decreases　gradually
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Period　of Predicted SimulationHystereticLinearityMean　Max． Coef．　of14ean　Max．Coef．　of
Structures Res　onseVariationResponseVariation
Linear 8．31 0．28 7．79 0．39
n＝0．5 η＝0．50 9．00 0．30 9．60 0．43
η＝0．75’ 12．91 0．33 12．09 0．52
Linear 7．35 0．27 6．92 0．49
η＝1．0 η＝0．50 7．03 0．28 7．33 0．49
η＝0．75 7．22 0．30 7．61 0．50
Linear4．21 0．27 4．11 0．47
n＝2．0 η＝0．50 3．94 0．27 4．11 0．47
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measured　first　mode，　it　is　seen　that　the　two　results　agree　very　well
except　for　a　few　peaks　around　8　secs．　Comparing　the　hysteretic　diagrams
in　Figs．5．9　and　5．19，　the　calculated　hysteretic　behavior　produced　by　the
nonstationary　bilinear　model　seems　to　represent　the　deteriorating　char－
acteristics　of　the　restoring　force　of　the　structure　fairly　we11．　The
agreement　Inight　be　improved　by　the　introduction　of　another，　fifth　mode1，
or　by　changing　the　properties　of　the　four　used，　but　the　main　features　of
the　hysteretic　characteristics　seem　to　be　represented　reasonably　well
by　the　nonstationary　model　used　in　the　analysis．
5－5　AModel　of　Deterioratin　　Bilinear　H　steretic　Structures
5－5－1　Comulative　Dama　e　and　Residual　Stren　th　of　Structures
　　　　　From　the　investigations　in　the　previous　sections，　it　is　clear　that
dynamic　properties　of　the　building　deteriorated　during　the　earthquake
motion．　　Deterioration　of　reinforced　concrete　structures　has　also　been
suggested　from　laboratory　experiments　on　restoring　force　characteristics
。f。、。u。，。。a・。・。。。。、、2°～Exa。ina，i。。。f、hese　d。、a　req。ired，。　i。、．。．
duce　a　general　deteriorating　model　to　explain　structural　response　and
earthquake　damages．　　For　this　purpose，　a　simple　but　general　measure　is
needed　to　est二imate　the　deterioration　of　hysteretic　structures　in　random
response・
　　　　　In　this　section　cumulative　damage　function　defined　in　the　theory
・f・。w－cy。1。　f。・ig。e21）i。　ad。P，。d。。　a　b。。i。　param。，er，。　mea。。re　s、ru。．
tural　deterioration　of　stiffness　and　energy　absorbing　capacity　with　cyclic
1・adi・g・L・t・・d・fi・・th・increm・nt　i・・um・1・ti・・d・mag・Di　d・・t・・n・
cy・le　1・ading　with・mplit・d・・f㌦in　d・・tility　fact・・q〕正・）as・
　　　　　　　　　　・Di－…押α　　　　　　　　（5－5）
whe「’　pf：D・F・at　failu「e　unde「static　1・ading・ct　：ap・・am・ter　whi・h
determines　the　pattern　of　damage　function．　It　is　clear　that　ct　depends
on　material　of　structures．　　In　this　study，　rounded　value　of　2．O　is　used
一175一
for　ot　because　of　lack　of　experimental　data．　Then，　the　accumulated　damage
Dω・f・er　・i・y・・es・f・・adi・g・i・h・mpli・・d・・f・i（i＝1・2……）i・
written　as
　　　　　　　　　　・側一｝・・ら・／蝉・：　　　（5－6）
　　　　　When　the　loading　is　random　as　earthquake　ground　motions，　it　is
desirable　to　define　the　cumulative　damage　with　time　t．　Using　R．W．Lardner‘s
d。腿ge　ra、。　fun。、i。n22～・．・・。ai23），。。p。・ed・he　cum。…i・・d・m・g・Drt／
over　the　time　interval　of　（o，　t）　in　the　form　of
Dω・∫IFr・川dt　一（・／・Ct／∫t山α一1山d・ （5－7）
The　expected　value　of　cumulative　damage　E【D（t）］　in　nondeterministic
response　will　be　estimated　when　the　joint　probability　density　function
ρrμ，口，カノ　of　D．F．T．t　and　its　rate　lコ　at　time　t’（o≦t’≦t）is　known：　i．e・，
　　　　　　　　　　・［瑚一・・呼ノ∫1∫ll．　i・1”－1ζ．．山・仙卵…が（5－8）
　　　　　When　the　value　of　cumulative　damage　Z）rn／　or　E［Dr亡ノ】　reaches　to　1．0，
it　is　regarded　as　complete　failure　of　the　structure．　Therefore　residual
strength　R（n／　or　E［R（tノ】　of　structure　is　written　as
　　　　　　　　　R〔nノ　＝］．0－orηノ　．　　E［～～（tノ］＝ヱ．0－E［Dr亡ノ］　　　　　　　　　　（5－9）
5－5－2　E　uivalent　Linear　Parameters　of　Deterioratin　　Bilinear　Structures
　　　　　AIthough　there　would　be　many　ways　to　describe　deterioration　effects
of　structures，　it　will　be　a　simple　and　practical　approach　to　measure
the　degraded　capacity　of　structural　strength　in　terms　of　the　residual
strength　discussed　in　the　previous　section．　　In　a　proposed　Inode1，　basic
bilinear　hysteretic　　restoring　force　shown　in　Fig．5．20　is　firstly　linear－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　equivalant　damping　co－ized　with　equivalent　natural　frequencyω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eg
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